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Beschreibung 

Dif f erenzver starker 

Die Erfindung betrifft einen Dif f erenzverstarker . 

Dif ferenzverstarker sind als Grundbausteine der Signalverar- 
beitung in nahezu alien Bereichen der Elektrotechnik seit 
langem bekannt (z.B. Tietze, U., Schenk, Ch.; „Halbleiter- 
schaltungstechnik^ ; Springer Verlag, 1986, 8. Aufl., S.66- 
72) . Sie enthalten zwei parallele Zweige mit je einem Ver- 
s tar ker trans is tor und einem Koiiektor wider stand . Die an den 
Emittern der Transistoren angeschlossenen Leitungen sind zu- 
sammengef uhrt . In die geme ins amen Emitterleitung ist eine 
Stromquelle zur Erzeugung eines Ruhestroms geschaltet. Meist 
finden sich noch ohmsche Emitter- und Basiswiderstande in der 
Schaltung, die z.B. zur Einstellung des Arbeitspunkts der 
Transistoren dienen. Eine zwischen den Basisanschlussen der 
Transistoren angelegte Eingangsspannung ist in eine Ausgangs- 
spannung zwischen den Kollektoranschlussen der Transistoren 
verstarkt . 

Wesentliche Merkmale von Dif f erenzverstarkern sind die soge- 
nannte Kleinsignalverstarkung- und das GroJJsignalverhalten 
zwischen Eingangs- und Ausgangsspannung . Kleinsignalverstar- 
kung- und Grofisignalverhalten konnen durch relativ einfache 
mathematische Ausdrucke berechnet werden. Die Begrenzungs- 
spannung im Groftsignalbetrieb hangt im wesentlichen ab vom 
Ruhestrom lb, den die Stromquelle liefert und dem Wider- 
standswert RC des Kollektorwiderstandes . Die Kleinsignalver- 
starkung hangt ebenfalls von RC und lb ab und zusatzlich di- 
rekt von der Betriebstemperatur T der Schaltung und dem Wi- 
derstandswert RE des Emitterwiderstandes . 

Grundsatzlich ist also bei Dif f erenzverstarkern die Kleinsig- 
nalverstarkung temperaturabhangig und die Begrenzungsspannung 
im Grofisignalbetrieb temperaturunabhangig solange lb tempera- 
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turunabhangig ist. Die Temperaturabhangigkeit ist in vielen 
Anwendungen nicht tolerierbar. Die Werte RE und RC sind im 
allgemeinen unabhangig von der Temperatur. Zur Temperaturkom- 
pensation im Kleinsignalverhalten ist deshalb bisher der Ru- 
5 hestrom lb gezielt temperaturabhangig ausgefuhrt, wodurch der 
Einfluss der Temperatur in der Kleinsignalverstarkung kompen- 
siert und die Kleinsignalverstarkung in einem gewunschten 
Temperaturbereich konstant ist. Durch die Temperaturabhangig- 
keit von lb wird jedoch die Begrenzungsspannung im Grolisig- 
10 nalbetrieb wegen der Konstanz von RC temperaturabhangig. Die 
Stabilitat beider Verstarkereigenschaf ten unabhangig von der 
Temperatur wird aber oft benotigt, z.B. bei Dynamikkompresso- 
ren. 

15 Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen Differenz- 
verstarker anzugeben, bei dem Klein- und Grofisignalverhalten 
unabhangig von der Temperatur sind. 

Die Aufgabe wird gelost durch einen Dif f erenzverstarker mit 
. 20 den Merkmalen des Patentanspruches 1. 

Es wurde erkannt, dass zur temperaturunabhangigen Ausfuhrung 
der Begrenzungsspannung im Betrieb Grofisignalverstarkung lb 
temperaturunabhangig sein sollte, insbesondere, wenn auch der 
r -.25 Wert RC temperaturunabhangig ist. Zur Temperaturkompensation 
( im Kleinsignalverhalten kann dann RE temperaturabhangig ge- 

staltet werden. Wurde man aber nur den Emitterwiderstand ei- 
ner konventionellen Dif f erenzverstarkerschaltung fur sich 
temperaturabhangig ausfiihren, so waren die Ruhepotentiale der 
30 Schaltung nicht mehr konstant, sondern abhangig von der Tem- 
peratur. Dies ist in den meisten Fallen nicht tolerierbar. 

Der erf indungsgemafie Dif f erenzverstarker weist einen tempera- 
turunabhangigen Ruhestrom lb auf. Aufterdem sind die Emitter 
35 der beiden Transistoren durch einen Querzweig mit einem tern- 
peraturabhangigen Kompensationswiderstand mit Wert RK(T) ver- 
bunden, dessen Widerstandswert einen negativen Temperaturko- 
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effizienten aufweist. RK(T) wird also kleiner bei steigender 
Temperatur T. Die Werte der im Dif f erenzverstarker verwende- 
ten ohmschen Festwiderstande (z.B. RE, RC und RB) sind nicht 
temperaturabhangig. Durch die Temperaturunabhangigkeit des 
5 Ruhestroms lb ist das Grofisignalverhalten des Dif f erenzver- 
starkers temperaturunabhangig . Wegen des im Querzweig zwi- 
schen den Emittern der Verstarkertransistoren sitzenden Kom- 
pensationswiderstandes ergibt sich ein fur die Gegenkopplung 
effektiver Emitterwiderstand, der sich in seinem Wert vom 
10 ohmschen Festwiderstand RE unterscheidet . Da der Kompensati- 
onswiderstand in die Berechnung eingeht und dieser tempera- 
turabhangig ist, ist auch der effektive Emitterwiderstand 
REE (T) temperaturabhangig. Im erf indungsgemafien Dif f erenzver- 
starker ergibt sich der Wert von REE(T) rechnerisch aus der 

15 Parallelschaltung des Emitterwiderstandes RE und des halben 
r7 4 RK(T) 

Wertes — - — temperaturabhangigen Widerstandswertes des Kom- 

pensationswiderstandes RK(T) . In die Kleinsignalverstarkung 
geht neben RC und lb noch die Grolie des effektiven Emitterwi- 
derstandes REE(T) und die Temperatur T ein. RK(T) ist so ge- 
20 wahlt, dass das Temperaturverhalten des effektiven Emitterwi- 
derstands REE(T) gerade den Einfluss der expliziten Grolie T 
in der Kleinsignalverstarkung kompensiert. 

Durch die er f indungsgemafie Losung wird vermieden, dass sich 
0 25 die Ruhepotentiale in der Schaltung temperaturabhangig an- 

dern, da der Wert des Emitterwiderstandes RE temperaturunab- 
hangig bleibt. Befindet sich der Verstarker im Gleichgewicht , 
herrschen also in beiden Zweigen gleiche elektrische Potenti- 
ale, so ist der erganzte Querzweig mit dem Kompensationswi- 
30 derstand stromlos und geht somit nicht in die Berechnung der 
Ruhepotentiale der Schaltung ein. Dies fuhrt zu einer weite- 
ren Stabilisierung des Temperaturverhaltens des Verstarkers, 
vor allem weil in RK(T) keine ruhestrombedingte Verlustwarme 
entsteht . 

35 
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In einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm ist der Kompensationswi- 
derstand durch die Reihenschaltung eines NTOWiderstandes mit 
temperaturabhangigem Wert RN(T) und eines Vorwiderstandes mit 
temperaturunabhangigem Wert RV gebildet. Hierdurch ist er- 
5 reicht, dass die Einstellung des Temperaturverhaltens des ef- 
fektiven Emitterwiderstandes REE(T) vereinfacht wird. Durch 
die Wahl eines festen und eines temperaturabhangigen Wider- 
standes im Querzweig zwischen den Emittern der Verstarker- 
transistoren entsteht ein zusatzlicher Freiheitsgrad im Auf- 

10 bau des ef fektiven Emitterwiderstandes REE(T) aus Emitterwi- 
derstand RE, Vorwiderstand RV und NTC-Widerstand RN(T) . Bei 

^ giinstiger Wahl von Emitterwiderstand RE und NTL-widerstand 

RN(T) kann der Vorwiderstand RV entf alien. Somit enthalt der 
Kompensionswiderstand RK(T) noch den NTC-Widerstand RN(T) oh- 

15 ne Vorwiderstand RV. 

In einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm enthalt die 
Stromquelle einen an Kollektor und Emitter angeschlossenen 
Transistor in Reihe mit einem endseitig an eine Versorgungs- 

20 spannung angeschlossenen Biaswiderstand . AuBerdem enthalt die 
Stromquelle einen Operationsverstarker , wobei dessen Ausgang 
an die Basis des Transistors und dessen einer Eingang an den 
Emitter des Transistors angeschlossen ist. Zwischen dem ande- 
ren Eingang des Operationsverstarkers und der Versorgungs- 
C 25 spannung ist eine Ref erenzspannung angelegt. Die Verwendung 
^ dieser bekannten Stromquelle im er f indungsgemaften Differenz- 

verstarker bewirkt eine besonders gute Temperaturstabilisie- 
rung des Ruhestromes lb, bei der die Temperaturstabilitat des 
Stromes nur noch von der Temperaturstabilitat der Referenz- 

30 spannung Ur abhangt . 

In einer besonders bevorzugten Ausf uhrungsf orm 1st deshalb 
fur die Ref erenzspannung Ur ein Band-Gap-Normal verwendet, 
das sich durch besonders hohe Temperaturstabilitat der abge- 
35 gebenen Ref erenzspannung Ur auszeichnet. 
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Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird auf die Ausfiih- 
rungsbeispiele der Zeichnung verwiesen. Es zeigen 

Fig. 1 einen Dif f erenzverstarker mit Kompensationswider- 
stand, 

Fig. 2 eine Ausf uhrungsf orm des temperaturabhangigen Kompen- 

sationswiderstandes, 
Fig. 3 eine Ausf uhrungsf orm der temperaturstabilen Strom- 

quelle, jeweils in einem elektrischen Prinzipschalt- 

bild. 

Bei dem in Fig. 1 gezeigten Dif f erenzverstarker ist an eine 
erste Versorgungsspannung V — eine Stromquelle 12 zur Erzeu- 
gung eines Ruhestroms lb angeschlossen . In Reihe zu dieser 
liegt eine Parallelschaltung aus zwei gleichen Zweigen 20a 
und 20b, die wiederum an eine zweite Versorgungsspannung V++ 
angeschlossen sind. Der Zweig 20a enthalt die Reihenschaltung 
aus einem Kollektorwiderstand 22 mit Wert RC, einem Transis- 
tor 24a und einem Emitterwiderstand 26 mit Wert RE. Der Tran- 
sistor 24a ist mit Emitter E und Kollektor C in der Reihen- 
schaltung angeschlossen. Die Basis B des Transistors 24a ist 
liber einen Basiswiderstand 28 mit Wert RB nach Masse gefuhrt. 
Der Zweig 20b ist analog zum Zweig 20a aufgebaut. Die Bauele- 
mente beider Zweige sind je paarweise gleich; so sind vor al- 
lem in der praktischen Ausfuhrung die Transistoren 24a und 
24b liblicherweise vom gleichen Typ und aus ein und derselben 
Fertigungsreihe eines Bauteilherstellers gewahlt, damit sie 
moglichst identische Kennlinienf elder und damit elektrische 
Eigenschaf ten aufweisen. Noch besser ist die Ausfuhrung der 
Transistoren 24a und 24b als Doppel- bzw. Dualtransistor in 
einem gemeinsamen Gehause oder sogar auf einem gemeinsamen 
Chip sitzend. Zwischen den Basisanschlussen B beider Transis- 
toren 24a und 24b ist eine Eingangsspannung Ue angele.gt. Die- 
se ist vom Dif f erenzverstarker in eine Spannung Ua zwischen 
den Kollektoranschlussen C der Transistoren 24a und 24b ver- 
starkt . 
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Die Emitter der Transistoren 24a und 24b sind liber einen 
Querzweig, enthaltend einen Kompensationswiderstand 30 ver- 
bunden, dessen Widerstandswert RK (T) sich mit der Temperatur 
derart andert, dass er bei steigender Temperatur abnimmt . Es 
5 handelt sich also urn einen Widerstand mit negativem Tempera- 
turkoef f izienten. Dieser Kompensationswiderstand 30 wirkt im 
Betrieb des Dif f erenzverstarkers als Gegenkopplungswiderstand 
im Emitterkreis . Da sich der Widerstandswert RK (T) des Kom- 
pensationswiderstands 30 mit der Temperatur andert, andert 

10 sich dergesamte wirksame Emitterwiderstand REE (T) in den 

Zweigen 2 0a, b, der von RE und RK (T) abhangt . Der Wert REE(T) 
ist we gen der rechnerischen Farallelschaitung von RE und 
RK(T)/2 stets kleiner als RE. Bei der Dimensionierung der 
Schaltung muss deshalb zunachst ein hoherer Wert RE gewahlt 

15 werden als bei einer Ausfuhrung des Dif f erenzverstarkers ohne 
Querzweig, also ohne Kompensationswiderstand 30. Zusammen mit 
dem Wert RK(T)/2 ergibt dann der hohere Wert des Emitterwi- 
derstands RE den kleineren effektiven Widerstandswert REE (T) 
im Emitterkreis des Dif f erenzverstarkers, der im wesentlichen 

20 bei Raumtemperatur dem urspriinglichen Wert des Emitterwider- 
standes RE entspricht. 

Fur die Schaltung in Fig. 1 gilt, dass die verwendeten ohm- 
schen Festwiderstande 22, 26 und 28 weitestgehend derart tem- 
£25 peraturstabil sind, dass sie keinen merklichen Einfluss auf 
das Temperaturverhalten der Schaltung beziiglich der Klein- 
und Groftsignaleigenschaf ten haben. 

Geht man von der Boltzmannkonstanten k, der Elementarladung q 
30 und der absoluten Temperatur T in Kelvin aus, so erhalt man 
die Temper a turspannung 

kT 

(Gl) U T = — 

q 



35 



und hieraus mit Hilfe des Kollektorstromes IC durch den Kol- 
lektorwiderstand 22 die Steilheit 
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IC 

(G2) S = — 
U T 



Mit den Werten des aus dem Emitterwiderstand 2 6, RE und dem 

Kompensationswiderstand 30, RK(T) gebildeten effektiven Emit- 

RE • RK(T} 

terwiderstand REE(T) REE(T) = - und dem Kollektorwi- 

2RE + RK(T) 

derstand 22, RC ergibt sich die Kleinsignalspannungsverstar- 
kung im Dif f erenzverstarker zu 

(G3) v = ^= RC 



Ue REE(T) + ± 



Setzt man nun (Gl) und (G2) in (G3) ein, so erhalt man wegen 
IE&IC und Ib*z2IE 

(G4) v = ^ C 



2kT 

REE(T) + 



qlb 

Die Kleinsignalspannungsverstarkung v ist also direkt abhan- 
gig von der Temperatur T . 



Ftir das Grofisignalverhalten der Schaltung ist die maximale 
Spannung Ua, max , die sogenannte Begrenzungsspannung, mafigeb- 
lich. Diese ist als Spit ze-Spit ze-Wert . 



(G5) Ua y mzx = 2RCIb . 



Sie ist also zwar von lb, nicht aber von der Temperatur ab- 
hangig . 



Das Temperaturverhalten der Schaltung nach Fig. 1 ist nun wie 
folgt: Da der Strom lb aufgrund der Ausfuhrung der Stromquel- 
le 12 temperaturstabil ist und der Widerstandswert RC ebenso, 
ist das Grolisignalverhalten des Dif f erenzverstarkers nach 
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(G5) temperaturstabil . Fur das Kleinsignalverhalten nach (G4) 
gilt, dass dort neben den Konstanten k und q auch lb und RC 
temperaturstabil sind. Eine Kompensation des Einflusses der 
Variablen T in (G4) wird deshalb durch die geeignete Wahl der 
5 Temperaturabhangigkeit von REE (T) vorgenommen . Es wird also 
das Temperaturverhalten des Kompensationswiderstandes 30, 
RK(T) derart gewahlt, dass der Nenner in (G4) fur Temperatu- 
ren T in einem gewunschten Temperaturintervall zwischen Tl 
und T2 konstant bleibt, dass also gilt 

10 

( G 6 ) REE(T) + = const. V T e [H, T2] . 

qlb 

Der Arbeitspunkt eines Transistors wird hauptsachlich durch 
dessen Ruhestrom festgelegt. Der Ruhestrom ist beim Diffe- 
15 renzverstarker durch die Stromquelle festgelegt. Die Ruhepo- 
tentiale im Dif f erenzverstarker sind vom Ruhestrom und z.B. 
den Emitterwiderstanden abhangig. Durch die Wahl eines Kom- 
pensationswiderstandes 30 als Querzweig im Dif f erenzverstar- 
ker ist dieser Zweig im Ruhezustand des Verstarkers stromlos, 
20 da die Emitter beider Transistoren auf gleichem elektrischem 
Potential liegen. Somit werden die Ruhepotentiale der gesam- 
ten Schaltung durch den Kompensationswiderstand 30 nicht be- 
i einflusst, was wiederum zur Stabilisation des Temperaturver- 
haltens der Schaltung beitragt. 

5 

In Fig. 2 besteht der Kompensationswiderstand 30 aus zwei in 
Reihe geschalteten Einzelwiderstanden, namlich einem Vorwi- 
derstand 32 mit Wert RV und einem temperaturabhangigen NTC- 
Widerstand 34 mit Wert RN(T). Ein NTC-Widerstand hat ein nach 
30 Datenblatt spezif iziertes Temperatur-Widerstands-Verhalten . 

Fig. 3 zeigt die Stromquelle 12 in einer sehr temperatursta- 
bilen Aus fiihrungs form. Sie ist in bekannter Weise aufgebaut 
und enthalt einen an Kollektor und Emitter angeschlossenen 
35 Biastransistor 14 in Reihenschaltung mit einem Biaswiderstand 
16 mit Wert Rb . Die Stromquelle 12 enthalt auBerdem einen 
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Operationsverstarker 18, dessen Ausgang 21 an die Basis des 
Transistors 14 gefiihrt ist. Im gezeigten Ausf uhrungsbeispiel 
ist der Transistor 14 ein Bipolartransistor . Anstelle dessen 
konnte natiirlich auch ein Feldef f ekttransistor Verwendung 
finden. Der Emitter des Transistors 14 ist an einem Eingang 
23 des Operationsverstarkers 18 angeschlossen . Der andere 
Eingang 25 des Operationsverstarkers 18 ist mit einer Refe- 
renzspannung Ur bezuglich des Anschlusses 19 der Stromquelle 
12 beauf schlagt . 

Fur die Ref erenzspannung Ur kann z.B. ein bezuglich der Tem- 
peratur hoch spannungsstabiies Band-Gap-Normal verwendet wer- 
den. Durch die Ausfuhrung der Stromquelle 12 mit einem Band- 
Gap-Normal ist dafur gesorgt, dass die Stromquelle 12 einen 
Strom lb liefert, der in hochstem Maiie temperaturstabil ist. 
Zunachst ist die vom Band-Gap-Normal erzeugte Spannung sehr 
temperaturstabil. Die in Fig. 3 gezeigte Schaltung erzeugt 
hieraus einen sehr temperaturstabilen Strom. Sie „ubertragt* 
somit die Temperaturstabilitat von der Spannung auf den 
Strom. 
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Patentanspriiche 

1. Dif f erenzverstarker mit zwei in parallelen Zweigen (20a, b) 
angeordneten Verstarkertransistoren (24a, b) und einer in de- 

5 ren gemeinsame Emitterleitung geschalteten Stromquelle (12) 
zur Erzeugung eines temperaturunabhangigen Ruhestroms, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Emitter der bei- 
den Verstarkertransistoren (24a, b) uber einen Kompensations- 
widerstand (30) miteinander verbunden sind, der einen negati- 

0 ven Temperaturkoef f izienten besitzt. 

2. Dif f erenzverstarker nach Anspruch 1, bei dem der Kompensa- 
tionswiderstand (30) einen NTC-Widerstandes (34) enthalt. 

5 3. Dif f erenzverstarker nach einem der Anspruche 1 oder 2, bei 
dem die Stromquelle (12) einen Biastransistor (14) in Reihe 
mit einem Biaswiderstand (16), und einen Operationsverstarker 
(18) enthalt, dessen Ausgang (21) an die Basis des Biastran- 
sistors (14) und dessen einer Eingang (23) an den Emitter des 

0 Biastransistors (14) angeschlossen ist, und an dessen anderem 
Eingang (25) eine Ref erenzspannung beziiglich des Anschlusses 
19 der Stromquelle 12 angelegt ist. 

4. Dif f erenzverstarker nach Anspruch 3, bei dem fiir die Refe- 
5 renzspannung ein Band-Gap-Normal verwendet ist. 



200213059 



11 

Zusammenf as sung 
Dif f erenzver starker 

Die Erfindung betrifft einen Dif f erenzverstarker mit zwei in 
parallelen Zweigen angeordneten Verstarkertransistoren und 
einer in deren gemeinsame Emitterleitung geschalteten Strom- 
quelle zur Erzeugung eines temperaturunabhangigen Ruhestroms . 
Urn sowohl die Kleinsignalverstarkung als auch das Grofisignal- 
verhalten temperaturunabhangig auszufuhren sind die Emitter 
der beiden Verstarkertransistoren uber einen Kompensationswi- 
derstand, der einen negativen Temperaturkoef f izienten be- 
sitzt, miteinander verbunden. 



FIG 1 
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FIG 2 
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